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演奏者別の仮想指揮者による合奏支援
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受付日 2015年7月15日,採録日 2015年11月30日

概要：オーケストラをはじめとした複数人での演奏を支援する研究が広く行われている．その中で，演奏
の中心となる指揮者が不在な環境に焦点を当てて，図形やコンピュータグラフィクスによる人型モデルな
どによる仮想指揮者を用いて支援する研究が存在する．しかし，これらの研究では演奏者全体に向けた簡
易な指揮しか行えないことから，演奏者に十分な指示ができないという問題があった．我々はこの問題を
解決する新たなアプローチとして，演奏者のパートや役割に応じて個別に指揮する仮想指揮者を用いた合
奏支援を提案する．これにより，各パートの演奏者に詳細な指示を行うことができるようになり，指揮者
不在の環境において演奏者にとって演奏しやすい指揮環境を構築することが期待できる．実験により，本
提案を演奏で使用した際の影響を評価した．
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1. はじめに

オーケストラをはじめとした大人数での演奏を行うと

き，指揮者の存在は不可欠である [1]．特に拍子およびテン
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ポ，音の強弱，音の入り切りやブレスのタイミングといっ

た，調和のとれた演奏を行ううえで不可欠となる指揮要素

を示すことは，演奏中の指揮者の重要な役割である [2]．そ

の際，指揮者はつねに演奏者全体に向けて指揮を行ってい

るのではなく，特定のパートへ向けた指示も多く行ってお

り，アイコンタクトなどを用いて，どのパートに向けた指

示をしているのかを明確にする必要がある [3]．

指揮者が不在の環境で演奏を行う場合，これらの指示を

行う者がいないため，複雑な演奏を行うことは非常に困難

となる．指揮者不在のオーケストラとして代表的なもの

に，オルフェウス管弦楽団がある．彼らは非常に高い演奏

能力を有し，豊かな経験に基づきお互いの演奏を聴き合う

ことで指揮者不在の環境で調和のとれた演奏を実現してい

る [4]．一方，アマチュアをはじめとした熟練度の低いオー
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ケストラが指揮者不在の環境で演奏を行うことは困難であ

り，これを支援するためシステムにより演奏者に必要な指

示を提示する仮想指揮者に関する研究がいくつか存在す

る．代表的なものに，コンピュータグラフィクスによる指

揮者の映像をディスプレイに表示し，指揮を行う研究があ

る [5]．指揮者不在の環境においても大人数での演奏を成立

させることが可能になった．しかし，既存の研究では指揮

内容が全体に向けたテンポと音の強弱についての指示のみ

の簡易なものであり，各パートに対する詳細な指示ができ

ないという問題点がある．そこで我々は，これまでにない

新たな指揮環境として，演奏者のパートや役割に応じて個

別に指揮する仮想指揮者を用いた合奏支援を提案する．具

体的には，各演奏者にタブレット端末を配置し，これに個

別の仮想指揮者を表示する．各仮想指揮者の指揮内容は，

演奏者のパートや役割に応じて個別に設定する．これによ

り音の強弱，ブレスや音の入り切りのタイミングを演奏者

個別に指示できるようになり，演奏者にとって演奏しやす

い指揮環境の構築が期待できる．

なお，このシステムは，指揮者不在の環境における複数

人での演奏をしやすくすることを目的としており，練習・

本番などの使用場面や演奏形態について特段の想定をする

ものではない．

本論文の構成は本章以降，2 章では関連研究について述

べ，3 章では演奏者個別に指揮を行う仮想指揮者環境の提

案，4 章では提案の実装，5 章では評価実験について説明

し，最後に 6 章で結論を述べて結びとする．

2. 関連研究

2.1 オーケストラ演奏の支援

オーケストラなどの複数人での演奏の場を支援する研究

は数多く存在する [6]．たとえば，演奏者の遠隔指導に焦

点を当てた，没入型オーケストラシミュレータの研究があ

る [7]．この研究ではシミュレータでの練習の録音を送受

信することで演奏者に対し遠隔で指導を行うことができる

が，対象が個人のユーザに限られており，複数の演奏者に

対して同時に対応することはできない．他にも，ポリテン

ポ（パートごとに異なるテンポで同時に演奏を行うこと）

を含む楽曲の合奏支援を目的として，電子楽譜の左端と上

端に表示された，垂直方向と水平方向の 2つのバーの動き

で演奏者個別にテンポを伝える研究がある [8]．この研究

では，音の強弱などの指示を行うことはできず，指揮者が

別に指示する必要がある．また，この研究はポリテンポを

含む楽曲というきわめて限られたケースの支援に焦点を当

てており，一般的なオーケストラの合奏支援は想定されて

いない．

2.2 指揮者不在の環境における演奏者支援

指揮者が不在の環境において演奏を支援する研究も数多

く行われている．1 章で述べたように，指揮者が不在の環

境では，テンポや音の強弱などの，演奏をするうえで不可

欠な指示が得られないことが演奏を困難にしている．そこ

で，システムを用いてこれらの指示を演奏者に示すことで

合奏支援を行う仮想指揮の研究がなされている．例とし

て，ディスプレイ上で球体を動かし，この動きによって指

揮を行う研究がある [9]．球体の動きの速さによりテンポ

を，軌跡で拍子を表現し，音の強弱を球体の色の変化で表

している．この研究における指揮内容は，全体に向けてテ

ンポと音の強弱を示しているのみの簡易なものである．

このほかに，人型のコンピュータグラフィクスを用いる

ことで指揮を行う研究が存在する．人型のモデルにより指

揮を行うことで，拍の質感（スタッカート，レガートなど）

も表現することが容易になる．特に代表的な研究として，

大型ディスプレイにコンピュータグラフィクスによる指揮

者を表示し，これにより指揮を行う研究がある [3]．この研

究では，ディスプレイ上の仮想指揮者がMIDIデータを元

にあらかじめ決められたテンポおよび音の強弱を指揮して

いる．さらに，仮想指揮者にいくつかのジェスチャを加え

た研究 [10]や，練習支援を想定して機能を拡張した研究も

ある [11], [12]．これらの研究も，図形による指揮同様，指

揮内容としては全体に向けた簡易なものである．

3. 個別の仮想指揮者による演奏者支援

3.1 従来研究の問題点

2 章で述べたように，指揮者不在の環境を仮想指揮者に

より支援する研究が存在する．しかし，従来の仮想指揮者

には，特定のパートに対する詳細な指示ができないという

問題点がある．仮想指揮者の指揮内容は全体に向けてテン

ポと音の強弱などを示すだけの簡易なものである．特定の

パートに対する詳細な指示を行うと，その他のパートへの

指示が行えず，テンポや音の強弱が曖昧になってしまい，

演奏に乱れが生じる．そのため，現状の仮想指揮者は全体

に向けてテンポと音の強弱をコンスタントに指示せざるを

得ず，特定のパートに対する指示を行うことが難しい．

3.2 演奏者別の仮想指揮者

仮想指揮者が全体に向けたテンポと音の強弱を指示して

いるのみでは，高度な演奏を目指すうえで演奏者にとって

演奏しやすい指揮環境とはいえない．演奏しやすい指揮環

境の実現には，パートごとの音の強弱や，ブレスおよび音

の入り切りのタイミングなど詳細な指示を行う必要がある．

そのためには，全体でテンポを共有したうえで，各パート

の役割に応じた指示を行う必要がある．その際，1 章で述

べたように，指揮者がその指示対象を明確にすることは重

要であり，人間の指揮者の多くはアイコンタクトなどに

よってこれを実現している．しかし，平面ディスプレイ上

では身体，視線の向きを表現することは困難であり，特定
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のパートへの指示に対応していない．そのため，平面ディ

スプレイ上の指揮において指揮対象の明確化を図る際には

工夫が必要となる．

我々は，従来の仮想指揮者の問題点を解決するための新

しいアプローチとして，人型モデルによる仮想指揮者を複

数にし，演奏者個別に指揮を行う環境を提案する．演奏者

1人に対して 1つの仮想指揮者を設置し，全演奏者同時に

再生する．それぞれの仮想指揮者は対応する演奏者に対し

てのみ指揮を行う．指揮内容は，テンポおよび拍子に関し

ては全指揮者間で共通とし，音の強弱およびブレスや入り

切りのタイミングの指示は演奏者のパートや役割に対応さ

せる．

本提案ではすべての演奏者に対して同時に指揮すること

ができる．また，演奏者はつねに自分がするべき演奏に対

する指示が得られるため，各演奏者が対応する指揮者の指

示どおりに演奏することで，複雑な楽曲を演奏する際の負

担を軽減できる．たとえば複数のパートが異なる強弱変化

をする場合や，異なるタイミングで音の入り切りを行う場

合に，各パートにそれぞれ適切な強弱やタイミングを指示

することができる．また本提案では，仮想指揮者の指示対

象はつねに明確であるため，身体，視線の向きを示す必要

がない．

これらのことから，本提案により，テンポを共有したう

えでの各パートへの詳細な指示を実現することができ，演

奏者にとって演奏しやすい指揮環境の構築が期待できる．

4. 実装

4.1 ハードウェア構成

本提案のハードウェア構成は，図 1 のように，各演奏者

に配置したタブレット端末に，個別の指揮内容を持つ仮想

指揮者を表示している．

仮想指揮者を表示するためのタブレット端末として，

ASUS社の Nexus 7を 5台用意した．OSは AndroidTM

4.4.4，画面解像度は 1,280 × 800ピクセル（WXGA），画

面サイズは縦横アスペクト比 8:5の 7インチであり，演奏

者が演奏中に仮想指揮者を問題なく見ることが可能な画面

サイズである．

図 1 ハードウェア構成

Fig. 1 Hardware configurations.

4.2 指揮内容の作成

指揮の提示手法に関しては，2 章の関連研究で述べたよ

うに図形の動きを用いた手法と，人型モデルによる手法と

が考えられるが，今回は後者を採用した．理由としては，

人型モデルの場合，拍を連続的に表現できるため，スタッ

カートなどの音の質感に関する指示を行うことも可能にな

るほか，顔の表情による喜怒哀楽や様々なジェスチャを表

現することで指揮の幅を広げられることが期待できるため

である．今回は図形の動きによる手法でも表現できる範囲

の単純な指揮内容であるが，将来的な発展性を考慮し，本

論文では人型モデルにより実装を行った．仮想指揮者の作

成には，3Dモデルの作成に特化している，e-frontier社の

Poser 10を使用した．Poser 10は 3D人型コンピュータグ

ラフィクスモデルの全身の関節の角度を調節することで，

モデルのポーズを詳細に設定することができる．また，こ

うして作ったポーズをフレームごとに設定し，一定のフ

レーム速度で再生することで，モデルの動きを表現するこ

とも可能である．今回は Poser 10のこの特性を活かし，仮

想指揮者の指揮動作を作成した．

今回作成した仮想指揮者は，テンポ・拍子・音の強弱・

ブレスおよび音の入り切りのタイミングを指揮することが

できる．指揮内容の作成にあたっては基礎的な指揮法の教

科書 [13]を参考にした．演奏を成立させるうえで重要な指

示が演奏者に明確に伝わることを優先事項とし，顔の表情

や細かい仕草などの動きは省略して作成した．テンポに関

しては，Poser 10におけるレンダリングのフレーム速度が

つねに一定であることを利用し，拍から拍までのフレーム

間隔を調節することで，目的とするテンポでの指揮を作成

した．今回は，30 fps（frame per seconds）で作成したた

め，たとえば 1拍あたりのフレーム数を 30にすれば，bpm

（beat per minuets）=60で指揮を振ることになり，フレー

ム数を 15にすれば bpm=120となる．拍子に関しては，腕

の軌跡により形作られる図形により表現した．この際の図

形（指揮図形）に関しても，指揮法教科書における指揮図

形を参考にした．強弱に関しては図 2 左上のピアニシモ

（pp）から図 2 右上のフォルテシモ（ff）までを 6段階で

表現した．拍が明確に判別できる範囲で最も小さい振り方

を pp，指揮者の動きとして不自然とならない範囲で最も大

きな振り方を ffとし，その指揮の振り幅を等間隔に区切っ

てその中間の強弱（p，mp，mf，f）とした．この振り幅の

定義は指揮法にも明確な記述がなかったため，今回は簡易

的な強弱の尺度として，振り幅の変化を等間隔にして音の

強弱の実装を行った．ブレスに関しては，対象の演奏者の

フレーズが始まる一拍前において，図 2 左下のように仮

想指揮者が息を吸い込むジェスチャを行うことにより表現

した．そのほか，音の入り切りのタイミングはシーンに合

わせて腕を伸ばし，手を開閉するジェスチャを作成し，表

現した．加えて，自パートが音を出す必要のない場面では
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図 2 仮想指揮者の指揮の例

Fig. 2 Example of virtual conductor’s conducting.

図 3 個別に設定した指揮内容の例

Fig. 3 Example of conducting contents for each part.

図 2 右下のように仮想指揮者は目を閉じ，拍感を失わない

程度に小さく指揮を振ることで休みを指示し，自パートが

音を出す際に目を開くようにすることで，音を出すべき場

面と出さない場面との差を明確にした．

テンポ・拍子を除く指示はすべて個々のパートに対応

させて作成した．図 3 に個別に指示している内容の例を

示す．

4.3 同期再生

複数の端末で同時に仮想指揮者を再生するためには，端

末間での同期再生を行う必要がある．今回作成したプロト

タイプでは，機械的な同期処理は未実装であり，システム

を使用する際には掛け声に合わせて端末の再生ボタンに

タッチするという方法をとった．この同期方法に問題がな

いかを検証するため，同一のハードウェア環境において 5

名の被験者が掛け声に合わせて画面をタップし映像を再生

する予備実験を 2グループ 10名で行った．実験の様子を上

部からビデオカメラで撮影し動画解析を行うことで，最も

早く映像が再生された端末と，最も遅れた端末の時間の差

を 30 ms単位で測定した．これを各グループ 12回，計 24

回試行したところ，同期精度の誤差は 130 ms以内であっ

た．実際に演奏者に使用してもらったところ，曲のテンポ

が bpm=約 130を越えるまでは演奏に支障を与えないこと

を確認した．

5. 評価実験

本章では我々の提案が演奏に与える影響を調査すること

を目的に，このシステムを実際に木管五重奏において演奏

者に使用してもらった評価実験について説明する．今回木

管五重奏を選択した理由としては，パートごとの役割の差

が明確であり，かつ曲によっては指揮者を必要とする編成

であるため，提案システムを用いた際の影響を検証するう

えで適していると判断したためである．今回の評価実験で

は，指揮内容を全員共通にした場合との比較実験を行い，

演奏者による評価を行った．

5.1 実験方法・手順

5.1.1 被験者

木管五重奏の各パート（フルート，オーボエ，クラリネッ

ト，ホルン，ファゴット）経験者各 1名ずつの 5名グルー

プを 2組，計 10名で行った．全員アマチュアオーケスト

ラに所属する大学生である．一般的なアマチュア演奏者に

おける平均的な演奏者レベルであり，演奏に必要な基礎的

な能力は備わっている．なお，一般的な仮想指揮者システ

ムを使用するのは全員初めてである．

5.1.2 比較対象

表示する仮想指揮者の指揮内容が被験者ごとに個別であ

るシステム（提案システム）と，全被験者において共通で

あるシステム（比較システム）とで比較を行った．比較シ

ステムでの指揮内容は，つねにそのとき最も細かい動きを

しているパートのテンポ，拍子，音の強弱，ブレスおよび

入り切りのタイミングの指示である．ハードウェア環境は

同一であり，両システムともに，仮想指揮者は各演奏者に

配置したタブレット端末に表示した．

5.1.3 使用楽曲

今回の評価実験では演奏曲として，Eugene Bozzaによ

る “Variations Sur Un Theme Libre”を使用した．現代曲

であり，テンポの変化が多く，パートをまたいだフレーズ

も多く見られることから，指揮者を立てて演奏されること

が多い楽曲である．全楽章合わせて 10分以上の曲である

が，今回はこの曲の一部を抜粋した．抜粋部分を前半（約

2分）と後半（2分弱）に分け，前半部分を A曲，後半部

分を B曲とした．

なお，本来指揮の違いによる影響を評価するうえでは，

より多くの楽曲において実験を行うべきであるが，今回の

仮想指揮者の指揮内容は基本的なものであり，テンポと強

弱が同じであれば，指揮者の動きに曲の違いによる差は出

ず，音の入り切りやブレスのタイミングを指示する箇所や
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回数のみの違いとなる．テンポの違いは評価に影響を与え

ることが予想されるが，A曲は比較的テンポが遅く，B曲

は比較的テンポが速い曲である．そのため，今回はこの 2

曲を対象とした．

今回抜粋した部分における最も速いテンポは bpm=128.5

であり，4.3 節で述べたように，同期誤差が演奏に支障を

与えない範囲であるといえる．

5.1.4 評価方法

提案システムおよび比較システムの双方で使用楽曲の演

奏を行った後に，被験者に対してアンケート調査を行った．

5.1.5 実験手順

評価実験の事前準備として，被験者には各パートの楽譜

および使用楽曲の参考音源（プロの演奏の録音）を送り，実

験当日までに譜面読みを終わらせておいてもらった．2つ

のグループはそれぞれ別々の日時に実験を行った．先に実

験を行った方をグループ 1，後に実験を行った方をグルー

プ 2とした．

実験当日は，まず被験者に実験の内容と，システム間の

違いに関して説明を行った．その後，提案システムと比較

システムを使用して楽曲を演奏してもらった．その際，ま

ずは仮想指揮者システムに慣れてもらうため，A曲および

B曲において，提案システムと比較システムの双方を用い

て練習を行ってもらった．その後，最終的にシステムの評

価をするための本番演奏を行ってもらった．グループ 1と

グループ 2でシステムの使用順序を変え，具体的には以下

の順序で実験を行った．

【グループ 1】

( 1 ) A曲：比較システム（練習）

( 2 ) A曲：提案システム（練習）

( 3 ) B曲：提案システム（練習）

( 4 ) B曲：比較システム（練習）

( 5 ) A曲：比較システム（本番）

( 6 ) A曲：提案システム（本番）

( 7 ) B曲：提案システム（本番）

( 8 ) B曲：比較システム（本番）

【グループ 2】

( 1 ) A曲：提案システム（練習）

( 2 ) A曲：比較システム（練習）

( 3 ) B曲：比較システム（練習）

( 4 ) B曲：提案システム（練習）

( 5 ) A曲：提案システム（本番）

( 6 ) A曲：比較システム（本番）

( 7 ) B曲：比較システム（本番）

( 8 ) B曲：提案システム（本番）

今回の評価実験では，演奏におけるタイミングや音の強

弱の一致に関して指揮の個別化要因が与える影響のみを検

討するため，図 4 のような演奏者同士が向き合った環境で

図 4 演奏者同士が向き合った状態

Fig. 4 Seating arrangement: partisipants face each other.

図 5 演奏者が背中合わせの状態

Fig. 5 Seating arrangement: participants sit back-to-back.

図 6 演奏者を対象としたアンケートの内容

Fig. 6 Detail of questionnaire for players.

はなく，図 5 のような演奏者同士が背中合わせの環境で本

番演奏を行った．これにより，タイミングや強弱の調整に

おいて，演奏者同士のアイコンタクトや身体の動きといっ

た他の影響要因を排除した．ただし，(1)から (4)の練習段

階では，被験者が慣れている図 4 の環境においてもシステ

ムを体験してもらった．すべての演奏を終えた後，被験者

に図 6 の内容のアンケートに回答してもらった．

5.2 実験結果・考察

5.2.1 システム比較

アンケートにおけるQ1.「どちらのシステムが演奏しや

すかったか」に対する回答の結果は図 7 のグラフのように

なった．図 7 を見ると，共通指揮を最初に使用したグルー

プ 1では，5名全員が指揮内容が個別である方が演奏しや

すいと回答し，個別指揮を最初に使用したグループ 2では，

回答が分かれる結果となった．2グループの総合で見ると，

被験者 10名中 7名が提案システムの方が演奏しやすいと

答えた．
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図 7 演奏者へのアンケート Q1 に対する回答結果

Fig. 7 Answers to Q1.

図 7 の結果では，グループ間で評価に差があった．評価

として，グループ 1では全員が個別指揮を支持する結果と

なったのに対し，グループ 2では評価が分かれた．このこ

とから，先に指揮内容が共通であるシステムを使用してか

ら指揮内容を個別にする方が，演奏者の評価が高まること

が考えられる．この理由を考察すると，指揮内容が共通で

ある場合，全員が主に主旋律に対する指揮を見ているため，

曲の全体像がつかみやすいというメリットがあると考えら

れる．それに対して個別指揮は，3 章で述べたように様々

なメリットがあるが，共通指揮に比べると曲の全体像がつ

かみにくいという欠点が考えられる．個別指揮をいきなり

使うと，この欠点が顕著に出てしまうが，共通指揮を先に

使用して曲の全体像を把握してから個別指揮を用いると欠

点が緩和され，個別指揮の評価が高まった可能性がある．

そのため，実際にシステムを使用する際には，先に共通の

指揮内容を使用し，曲の全体像を把握した後に個別の指揮

内容へと切り替える手法または，全員共通の内容の指揮を

行う指揮者と，個別の内容の指揮を行う指揮者の双方を画

面内に表示する手法などが考えられる．

5.2.2 自由記述

アンケートの自由記述部分の内容をまとめたものを以下

に示す．

＜グループ 1＞

• 提案システムの利点
– 個別に入りのタイミングを示せる．

– ロスト（今どこを演奏しているのかが分からなくな

ること）した際の助け舟が豊富．

– 曲の雰囲気や全体像が掴めなくても演奏できる．

• 提案システムの欠点
– 指揮内容が共通である場合と比較して，指揮からず

れてはいけないことの恐怖感が大きく，必要以上に

指揮を凝視してしまう．

– 周りの音が耳に入りづらくなる．

– 慣れてくるにつれて比較システムとの差がなくなっ

てくる．

＜グループ 2＞

• 提案システムの利点
– 個別に入りのタイミングを示せる．

– 指揮の情報量が多い．

– 慣れると自身の細かい部分まで意識できる．

– パートごとのフレーズが独立しているとき役立つ．

– 周囲の音が聴こえないときにも演奏できる．

• 提案システムの欠点
– 全員が違う指揮を見ているという不安感がある．

– 周りの音との関係性が掴みづらい．

– 他人とずれたときに合わせづらい．

– 他のパートの指揮内容が分からない．

自由記述の回答から，指揮を個別にすることが演奏者に

与える影響を考察する．指揮を個別にすることの利点とし

て，指揮内容の豊富さをあげる被験者が多かった．個々の

仮想指揮者が指揮している内容が増えたわけではないが，

指揮内容がすべて対応する演奏者に向けたものであるた

め，演奏者にとっては指揮内容が増えたように感じたと考

えられる．

一方で，指揮の個別化の欠点として，それぞれが異なる

指揮者を見ていることから生じる恐怖感や不安感を指摘す

る回答もあった．原因の 1つとして，被験者が複数の指揮

者による指揮環境での演奏が初めてであったことが考えら

れる．提案システムの指揮環境において一定期間演奏を経

験することで，これらの恐怖感や不安感が緩和されること

が期待できる．このほかにも，被験者がシステムに慣れて

いなかったことが評価に影響を与えたことが考えられる．

今後の課題として，実運用環境における慣れた状態での長

期的な評価も重要な研究課題である．

また，演奏者個別に細かくタイミングを指示することが

可能である提案システムを使用することで，システムがな

い環境において他の人と合わせる能力が低下する危険性も

ある．将来的に演奏者の能力向上などを目指す際には，注

意が必要である．

6. おわりに

オーケストラをはじめとした複数人での演奏の場を支援

する研究は広く行われているが，その 1つとして，指揮者

不在の環境における演奏の支援を目的として，仮想指揮者

を用いて指揮を行う研究がある．しかし，これらの研究で

は演奏者全体に向けた簡易な指揮しか行えないことから，

演奏者に十分な指示ができないという問題があった．

そこで我々は，新しい指揮環境として，演奏者のパート

や役割に応じて個別に指揮する仮想指揮者を用いた合奏支

援を提案した．本提案では，各演奏者に対応する演奏者に

向けてのみ指揮を行う仮想指揮者を設置し，全演奏者同時

に再生する．これにより，すべての演奏者に同時に指示を

行うことが可能になり，テンポと拍子を共有した上で，各

パートに対して個別に詳細な指示を送ることが可能になっ

た．我々はこのシステムにおいてテンポ，拍子，音の強弱

および音の入り切りやブレスのタイミングを指示できるよ
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うに仮想指揮者を作成した．これを用いて，木管五重奏を

対象に，仮想指揮者の指揮内容を個別にすることが演奏者

にとって良い影響を与えるかどうかを検証する評価実験を

行い，10名の被験者のうち，7名の被験者が，比較システ

ムよりも提案システムの方が演奏しやすいと回答した．
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